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La investigación realizada tiene como objetivo principal remover la concentración de 
plomo y zinc presentes en los efluentes mineros de la Unidad Minera Mallay 
aplicando micronanoburbujas de aire. Para dicho estudio se tomó una muestra de 
54 litros de efluentes mineros el cual fue divide en tres grupos de 18 litros cada uno  
y se realizó el tratamiento tres veces, en un periodo de 10, 15 y 20 minutos cada 
uno. En los resultados se pudo observar que la remoción de plomo y zinc de los 
efluentes mineros de la Unidad Mallay aplicando micronanoburbujas de aire si es 
posible, ya que concentración inicial de plomo fue de 51,3 mg/L y después del 
tratamiento llego a reducir a un promedio de 1,29 mg/L y en el caso del zinc, que 
tuvo una concentración inicial de 17,601 mg/L, se logró reducir hasta un promedio 
de 0,26 mg/L. Por ultimo también se determinó que el tiempo óptimo de tratamiento 
fue 15 minutos ya que en ese intervalo de tiempo se tienen las concentraciones más 
bajas tanto de plomo y zinc. 




The realized investigation has as principal objective remove the concentration of lead 
and zinc presents in the effluent miners of the Mining Unit Mallay applying 
micronanoburbujas of air. For the above mentioned study I take one sample of 54 
liters of effluent miners which was divides in three groups of 18 liters each one and I 
realize the treatment three times, in a period of 10, 15 and 20 minutes each one. In 
the results it was possible to observe that the removal of lead and zinc of the effluent 
miners of the Unit Mallay applying micronanoburbujas of air if it is possible, since 
initial concentration of lead was of 51,3 mg/L and after the treatment I manage to 
reduce to an average of 1,29 mg/L and in case of the zinc, which had an initial 
concentration of 17,601 mg/L, it was achieved to reduce even one I mediate of 0,26 
mg/L. Finally also one determined that the ideal time of treatment was 15 minutes 
since in this interval of time the lowest concentrations have so much of lead and zinc. 
Key words: Micro-nano bubbles, lead, zinc, effluent miner. 
I. INTRODUCCIÓN  
 
1.1. Realidad problemática 
 
Actualmente, la minería, es uno de los sectores más trascendentales 
en la economía de nuestro país, sin embargo por ser una actividad 
netamente extractiva trae consigo muchos impactos en su mayoría 
negativos para con el hombre y el medio ambiente afectando principalmente 
los recursos naturales como el agua, el suelo, el aire, la flora y la fauna. 
El agua es un recurso vital para la existencia no solo de la humanidad 
sino de todo el ecosistema, es por ello que su cuidado y preservación del 
mismo, cobra cada vez más importancia; sin embrago paradójicamente se 
evidencia que los cuerpos de agua se contaminan con más frecuencia ya 
sea de manera natural o antropogénica, siendo esta ultima la que más 
efectos negativos ocasionan principalmente por efluentes generados por las 
urbanizaciones y las diferentes industrias, dentro de ellas la minera. 
Un efluente minero es todo aquel residuo líquido que se genera 
durante todo o en algunos de sus procesos de cualquier actividad minera  o 
metalúrgica; tanto la composición y concentración de contaminantes de 
estos efluentes varía de acuerdo a la actividad que se realizó durante su 
generación. Los efluentes mineros presentan alteraciones de sus 
parámetros fisicoquímicos como la turbidez y el pH, a su vez dentro de su 
composición contienen gran cantidad de contaminantes siendo uno de ellos 
los metales pesados como el plomo, zinc, entre otros; es por ello que si 
estos efluentes no son tratados adecuadamente pueden contaminar 
grandes cuerpos de agua en el cual son vertidos. 
La Unidad Mallay, ubicado en el Centro Poblado de Mallay, Distrito y 
Provincia de Oyón al norte chico de nuestra capital, viene desarrollando sus 
actividades extractivas desde hace casi diez años en el Centro Poblado 
mencionado, extrayendo plomo, zinc y en menor proporción plata.   Cabe   
resaltar   que   así   como   ha   generado   efectos positivos principalmente 
para la población mejorando su calidad de vida de los pobladores también 
han generado efectos negativos como la generación de efluentes que 
contienen metales pesados que podrían  causar peligrosas secuelas 
irreversibles en el ambiente y problemas de salud  para la población como 
alteración del sistema nervioso, enfermedades cardiovasculares, entre 
otros. 
En trabajos antepuestos se han presentado algunos tratamientos para 
efluentes mineros como en el que se utiliza la dolomita natural y artificial y la 
implementación de pantanos artificiales; ambos con el fin de reducir 
contaminantes principalmente metales pesados presentes en los efluentes. 
Debido a lo anteriormente ya expuesto, es que brota la necesidad de 
indagar, investigar y descubrir nuevas técnicas y métodos con los cuales se 
logren recuperar estas aguas contaminadas eficientemente, principalmente 
para evitar que representen alguna amenaza para el medio ambiente y la 
salud humana. 
La nanotecnología ambiental, como su nombre lo indica es una 
tecnología que se desarrolla en escala nanométrica, por ejemplo las 
nanoburbujas, las cuales hasta el día de hoy representa todo un misterio por 
descubrir, ya se ha propuesto gran variedad de aplicaciones en diferentes 
campos de la ciencia, dentro de ellos en el tratamiento y recuperación de 
aguas contaminadas. 
En este trabajo de investigación, se evaluará la eficiencia de remoción 
y/o disminución de plomo y zinc presentes en los efluentes mineros del 
Proyecto Mallay, empleando la generación y aplicación de micro-
nanoburbujas con el único fin de poder recuperar estas aguas. Su alcance 
se dará en poder demostrar la eficiencia y eficacia de esta nueva tecnología 
con la cual podamos aportar en el cuidado y preservación de uno de los 
recursos más importantes: el agua. 
 
 
1.2. Trabajos previos 
 
Calderón y León (2005), en su tesis “Evaluación y optimización de 
parámetros de la puesta en funcionamiento de la planta de Neutralización 
de aguas acidas perteneciente a la volcán C.I.A. Minera Unidad YAULI- 
OROYA” expusieron que con la optimización del pH y la dosis de lechada 
de cal se puede establecer un proceso de neutralización más eficiente y 
reducir la concentración de contaminantes es sus efluentes. Su objetivo 
principal fue evaluar y optimizar el pH, el flujo y tiempo de alimentación de la 
lechada de cal, la cantidad de floculante y el porcentaje de remoción de 
metales; concluyendo que el pH adecuado es 5,96 y 8,77 para el tanque A1 
Y A4 respectivamente, además que la lechada de cal debería ser  2,676 l/s 
y 0,0892 l/s en para ambos tanques en el mismo orden que el Ph y para 
finalizar se determinó que el porcentaje de remoción de metales pesados es 
de 98,5 % siempre y cuando se tenga un pH de 9,8 por un tiempo de una 
hora con 2 kilogramos de floculante. 
En el 2009, Flores a través de su tesis “Tratamiento de remediación de 
efluentes metalúrgicos con énfasis en el abatimiento de cobre con dolomita”, 
expuso que la dolomita es un gran adsorbente de cobre y otros iones que 
están presentes y ocasionan acidez en los efluentes metalúrgicos. El 
principal objetivo de este trabajo de investigación fue demostrar que la 
dolomita gracias a sus propiedades tanto físicas y químicas puede ser muy 
eficiente en el tratamiento de efluentes provenientes principalmente del 
proceso de flotación de minerales; para poder desarrollar esta investigación, 
se utilizó dos efluentes ambos metalúrgicos y se aplicó dolomita calcinada y 
dolomita sin calcinar, concluyéndose que la primera logro hasta un 94,5% y 
la última un 97.39% de cobre. 
Según Romero, Flores y Arévalo (2010), en su artículo “Tratamiento 
de efluentes de la industria minera con dolomita” demostraron la capacidad 
de la dolomita, tanto natural como comercial de adsorber metales pesados 
entre ellos el cobre y otros iones presentes en  efluentes mineros. 
Inicialmente realizaron una caracterización del efluente para luego realizar 
la prueba piloto concluyendo en que la dolomita natural tratada presentaba 
un porcentaje de reducción de cobre de 94,47 % y la dolomita comercial 
tratada un porcentaje de 95,18 %. El objetivo principal de su investigación 
fue conseguir que se considere el uso de la dolomita como una técnica o 
procedimiento para poder tratar aguas principalmente acidas que son 
generadas por todo tipo de industria minero-metalúrgica suprimiendo en 
primer lugar la acidez así como la remoción de metales pesados y la 
eliminación de cualquier otro contaminare presente en este efluente. 
Inga, en el 2011, mediante su Tesis “Tratamiento de efluentes por el 
método de pantanos artificiales (Wetland)” expuso que es posible remover 
efectivamente metales pesados presentes en drenajes ácidos de mina 
utilizando los conocidos métodos pasivos desarrollados “in situ”. Su objetivo 
general se basó en diseñar, construir e implementar una planta 
experimental de Pantanos Artificiales utilizando caliza, aserrín de madera, 
tierra negra agrícola, estiércol, compost, arena y 3 variedades de plantas 
acuáticas; logrando remover contaminantes del agua acida no solo  gracias 
al diseño implementado sino también al mecanismo de degradación natural 
de estos compuestos, por ultimo sugiere que antes de aplicar este sistema 
de remediación se pase por un pretratamiento para lograr más eficiencia en 
el sistema. 
En el 2011, mediante su artículo científico “Tratamiento de riles del 
sector minero-metalúrgico y reutilización de las aguas”, Santander, Paiva, 
Silva y Rubio, describieron varios métodos de tratamiento para diferentes 
contaminantes presentes en efluentes generados por la industria minera y 
metalúrgica. Su eje principal de investigación se centró en puntualizar 
tratamientos físico y fisicoquímicos para la remoción de contaminantes 
como sedimentación, filtración, desinfección química, adsorción, entre otros; 
además presentaron técnicas para la remoción de sulfatos como separación 
en membranas, precipitación con iones sulfato y biotecnología (uso de 
bacterias anaeróbicas); por otro lado detallaron métodos para el control de 
Drenaje acido de la minería y para finalizar se refirieron a la problemática  
en la utilización de estas aguas. 
Agurto (2012), a través de su tesis “Mejoras en el tratamiento de agua 
de inyección para campos maduros de petróleo usando microburbujas de 
gas natural” resaltó la capacidad de las microburbujas para la remoción de 
contaminantes presentes en aguas residuales producidas en la industria del 
petróleo. El objetivo trascendental de esta tesis fue optimizar el tratamiento 
de estas aguas para lo cual utilizo un sistema de flotación con burbujas de 
tamaño micrométrico generadas de gas natural con la finalidad de poder 
reducir la presencia de solidos suspendidos totales, llegando por último a la 
conclusión que estas microburbujas a menor tamaño pueden remover 
contaminantes con mayor eficiencia además de que este tipo de tratamiento 
tiene un costo muy bajo en comparación con otros tratamientos 
tradicionales utilizados en la actualidad principalmente los químicos. 
En el artículo científico “Aplicación de microburbujas en la flotación de 
lodos de tratamiento de aguas ácidas de mina. Parte II: Flotación”, Beltrán y 
Jacinto (2012), plantearon optimizar el proceso de tratamiento aplicando 
microburbujas, garantizando la salida de efluentes mucho más limpios 
debido a las propiedades específicas que estas poseen.  Para dicho 
estudio, generaron microburbujas de < 50 µm disolviendo aire en agua a 
una presión muy alta, las cuales fueron liberadas a través de un pequeño 
orificio. Ya finalizando el procedimiento, concluyeron que la eficiencia de 
remoción de superior al 99% para todos los metales que se estaban 
estudiando y que las concentraciones finales que quedaron al igual que el 
pH estaba por debajo de las leyes ambientales vigentes en Bolivia. 
En el 2013 a través de su artículo de investigación “Remediation of 
organics contaminated groundwater by ozone micro-nano bubble”, Xia y Hu 
plantearon nuevos métodos de oxidación para aguas superficiales y 
subterráneas realizando aplicando micro-nanoburbujas con el fin de degradar 
contaminantes orgánicos presentes en ellos. Para el desarrollo de dicho 
estudio, se generaron micro-nanoburbujas de oxígeno y ozono durante 30 
minutos con un caudal de gas y líquido; estas mezclas de líquido y gas 
fueron inyectados en el cilindro para ser cortado en el volante giratorio. En 
conclusión se demostró que las micro-nanoburbujas de ozono tienen la 
capacidad de producir un ligero efecto de oxidación sobre contaminantes 
orgánicos, disminuyendo la concentración a los 5 minutos  de 10 ppm a 3 
ppm, obteniendo el 91% de tasa de degradación a los 10 minutos. 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1. Contaminación de agua 
 
Desde ya hace mucho tiempo, el hombre siempre ha utilizado, 
recursos líticos para su desarrollo por ejemplo fabricaba sus armas y 
herramientas a base de rocas, minerales o cualquier otro material; ya con 
el paso de los años y la evolución permanente obtuvieron nuevos 
conocimientos dentro de ellos la metalurgia. En la industria minera y 
metalúrgica, la excavación, remoción y extracción de minerales y metales 
puede causar daños irreversibles al ecosistema perjudicando por ejemplo 
tierras agrícolas, generando erosión en los suelos, contaminando cuerpos 
de agua ya sean móviles o estacionarias con elementos altamente tóxicos 
y peligrosos entre ellos el plomo. . (Volke, 2005, p. 19 - 20). 
 
“(…). Actualmente, como consecuencia de la fabricación y elaboración 
de una gran cantidad de productos y la obtención de materias primas, se 
arrojan a los cauces públicos multitud de sustancias contaminantes que 
quedan disueltas en el agua o retenidas por las partículas en suspensión 
y sedimentos. (…). (Guzmán, 2007). 
 
 
1.3.2. Metales pesados 
 
Se conoce que “(…) Los metales pesados son sustancias propias de 
la naturaleza de peso molecular alto, muy difundidos y en muchos casos 
muy útiles, como por ejemplo, el plomo (…), y el cadmio. Hablando ya de 
la contaminación, los metales pesados tienen efectos en la salud y 
afectan diferentes órganos. (…). (Eróstegui, 2009, p. 45). 
 
Los metales pesados poseen una densidad mayor o igual a 5  gr/cm3, 
y tiene un Nº atómico > 20 (excluidos alcalinos y alcalinotérreos). 
 
1.3.3. Los metales pesados y sus efectos en la salud humana 
 
 
“Los metales pesados son componentes naturales de la corteza de  la 
tierra que son cinco veces más pesados en densidad que el agua. Estos 
metales son encontrados en varias formas no pueden ser destruido o 
degradados. De los 35 metales que son expuestos comúnmente, varias 
agencias han definido 20-25 de estos metales pesados, como tóxicos. 
(…). La toxicidad de los metales pesados puede dañar o reducir las 
funciones de la mente y el sistema nervioso central, niveles bajos de 
energía, y daño a la composición de la  sangre, pulmones, riñones, 
hígado y otros órganos vitales. Exposición a largo plazo puede resultar 
en el progreso lento de los procesos físicos, musculares y neurológicos 
degenerativos que imitan la enfermedad de Alzheimers, la distrofia 
muscular, la enfermedad de Parkinsons, y la esclerosis múltiple. Las 
alergias no son infrecuentes y el contacto repetido a largo plazo con 






Según la Real Academia Española (RAE), el plomo (Pb), es un 
elemento químico de número atómico 82. Es un metal escaso en la 
corteza terrestre, se encuentra en la galena, la anglesita y la cerusita. 
 
Es de color gris azulado, dúctil, pesado, maleable, resistente a la 
corrosión y muy blando, funde a bajas temperaturas y da lugar a 
intoxicaciones peculiares, se usa en la fabricación de canalizaciones, 
como antidetonante en las gasolinas, en la industria química y de 




El zinc o cinc es un metal de color blanco azulado, brillante y bastante 
blando; su símbolo es Zn y numero atómico 30. 
Según Nordberg, “El zinc se encuentra ampliamente distribuido en  la 
naturaleza y constituye aproximadamente un 0,02 % de la corteza 
terrestre. Adopta la forma de sulfuro (esfalerita), carbonato, óxido o 
silicato (calamina) de zinc, combinado con muchos minerales. La 
esfalerita, el principal mineral de zinc y fuente de al menos el 90 % del 
zinc metálico, contiene hierro y cadmio como impurezas. Casi siempre 
aparece acompañado de galena, el sulfuro de plomo, y ocasionalmente 
se encuentra asociado con minerales que contienen cobre u otros 




“La nanotecnología es un nuevo planteamiento centrado en la 
comprensión y el dominio de las propiedades de la materia a escala 
nanométrica: un nanómetro (la mil millonésima parte de un metro) viene 
a ser la longitud de una pequeña molécula. A esta escala, la materia 
ofrece propiedades diferentes y, muchas  veces, sorprendentes, de tal 
manera que las fronteras entre las disciplinas científicas y técnicas 
establecidas a menudo se difuminan. De ahí el fuerte carácter 
interdisciplinario inherente a la nanotecnología.” (Comisión Europea, 
2004). 
 
1.3.7. Microburbujas y Nanoburbujas 
 
 
“Las microburbujas (MB) y nanoburbujas (NB) son burbujas 
diminutas con un diámetro de 10 – 40 µm y < 200 nm respectivamente 
y que están siendo estudiadas para varias aplicaciones” (AGARWAL, 





Las microburbujas debido principalmente a su tamaño tan 
pequeño que varía aproximadamente entre 1 a 100 µm, presenta 
propiedades muy excéntricas por ejemplo una de ellas es que poseen 
carga eléctricas que atraen a las  partículas  suspendidas para formar 
pequeños agregados que posteriormente flotan o se sedimentan. Otra 
de las características definidas es que pueden ascender de manera 
uniforme en un líquido y que pueden perdurar suspendidas en el agua 
por un tiempo largo y por ultimo estas burbujas micrométricas poseen 
una superficie específica y presión interna muy elevadas. (Beltrán y 




Las nanoburbujas a comparación de las burbujas 
convencionales, son casi invisibles a simple vista, debido a su tamaño 
medido en escala nanométrica. Es por ello que se hace necesario 
microscopios sofisticados para poder observarlos y analizarlos. Su 
tamaño puedo variar en el rango de 10 nm hasta 1 
µm. Otra de las curiosidades de este tipo de burbujas es su tiempo de 
vida, ya que a diferencia de las burbujas convencionales, estas 
pueden vivir días hasta semanas en el agua. 
 
1.3.10. Propiedades y características de las micro-nanoburbujas 
 
 
El área específica aV se calcula por la relación entre el área 
superficial A por volumen V. En el caso de una burbuja esférica con un 










       (1.1) 
Por lo tanto, la disminución en el diámetro de la burbuja resulta 
en un área específica mayor. (Yumi, 2010, p. 2). 
 
La presión interna de la burbuja se puede calcular mediante la 
Ley de Laplace (Atkins y de Paula, 2006): 
𝑃𝑔 = 𝑃𝑙 + 2𝑟
𝜎    (1.2) 
En la que Pg y Pl son el gas y la presión del líquido (Pa), 
respectivamente; σ es la tensión superficial (N.m-1) y r es el radio de la 
burbuja (m). 
 
La ecuación de Young-Laplace (Ecuación 1.2) es aceptada para 
describir la presión interna de burbujas macroscópicas y 
microscópicas. La pregunta es si hay un límite de radio para la 
validación de esta ecuación. 
 
 
Según Hemmingsen (2002), la ecuación 1.2 puede no ser 
aplicable a burbujas muy pequeñas debido a que la tensión superficial 
se ve muy afectada por la curvatura de interfaz y la presión interna del 
gas en esa dimensión. 
 
TSUGE (2014), hace mención de que la velocidad lenta de 
ascenso de las micro-nano burbujas (MNBs) obedece principalmente a 





U: Velocidad lenta de ascenso, p: Densidad del líquido, g: 
Aceleración de la gravedad, d: Diámetro de la burbuja, µ:  viscosidad 
del líquido. 
Además menciona que una microburbuja de 10 µm de diámetro, 
se eleva solo 20 cm en 1 hora 
 
Además Tsuge (2014) indica que, “La vida de las nanoburbujas 
depende de la condición del agua, muchos investigadores están 
tratando de aclarar el mecanismo de  estabilidad nanoburbujas pero 
existe mucha dificultad en la medición de las propiedades de estas 
partículas minúsculas.” (p. 120). 
 
Para Yumi (2010, p. 15), la generación de micro-nanoburbujas 
se puede realizar utilizando diferentes gases dependiendo del 
contaminante que se quiera tratar, por ejemplo: 
 Oxígeno (O2) 
 Dióxido de carbono (CO2) 
 Ozono (O3) 
 Nitrógeno (N2) 
 Aire 
1.3.11. Aplicaciones de las nanoburbujas 
 
Tanto las micro y nanoburbujas pueden ser aplicadas a distintos 
campos de la ciencia, dentro de ellas la remediación de aguas 
contaminadas por diferentes tipos de contaminantes. 
 
 Ambientales 
Para tratamiento y mejoramiento de la calidad del agua en 
humedales, lagos, lagunas, estanques, costas, manglares y  cuerpos 
de agua a cielo abierto. 
 
 Industriales 
Mejora de la calidad de agua en industrias como: papeleras, 
farmacéutica, biomédica, petroquímica, química, láctea, frigoríficos, 
curtiembres, lavanderías, alimenticia, textil, metalúrgica, entre otras. 
Tratamiento y mejoramiento del agua en aquellos procesos 
























1.4. Formulación del problema 
 
1.4.1. Problema General 
 
 ¿Se removerá el plomo y el zinc de los efluentes mineros de la Unidad 
Mallay aplicando micro-nanoburbujas de aire, en el C.P Mallay – 
2017? 
 
1.4.2. Problemas específicos 
 
 ¿Cuáles serán las propiedades físico-químicas que presenta el 
efluente minero antes y después de la aplicación de las micro- 
nanoburbujas de aire? 
 
 ¿Es posible establecer el tiempo de tratamiento óptimo para la 
remoción de plomo y zinc de los efluentes mineros de la Unidad 
























1.5. Justificación del estudio 
 
La contaminación de cuerpos de agua por efluentes mineros genera 
gran preocupación en la población ya que estos contienen metales pesados 
como el plomo, cobre, níquel, zinc y mercurio, los cuales se caracterizan por 
su alta densidad y que generalmente son tóxicos para los seres humanos; a 
esto se suma que cada vez acrecientan más las concesiones mineras 
presentes en nuestro país y peor aún a que en algunos casos se desarrolla 
de manera informal, lo que origina que sea muchísimo más preocupante la 
situación. 
 
Es por ello que se hace casi obligatorio desarrollar y aplicar nuevas 
tecnologías que nos permitan recuperar estas aguas o al menos poder 
disminuir la concentración de estos metales presentes en el mismo y que 
puedan estar por debajo tanto de los Límites máximos permisibles (LMP). 
 
En este trabajo de investigación se pretende generar y aplicar micro- 
nanoburbujas de aire para poder remover la concentración de metales 












1.6.1. Hipótesis general 
 
La aplicación de micro-nanoburbujas remueve el plomo y zinc de los 
efluentes mineros de la Unidad Mallay, en el C.P. Mallay – 2017. 
 
1.6.2. Hipótesis específicas 
 
 Las propiedades físico-químicas del efluente minero antes y después 
de la aplicación de micro-nanoburbujas de aire están definidas. 
 
 El tiempo de tratamiento óptimo para la remoción de plomo y zinc de 
los efluentes mineros de la Unidad Mallay aplicando las micro-





















 Remover  el plomo y zinc de  los efluentes mineros de la Unidad 





 Describir las propiedades fisicoquímicas del efluente minero antes 
y después de la aplicación de las micro-nanoburbujas de aire. 
 
 Establecer el tiempo de tratamiento óptimo para la remoción de 
plomo y zinc de los efluentes mineros de la Unidad Mallay 



























2.1.1. Tipo de investigación 
 
El tipo de estudio de esta investigación está clasificado de acuerdo a los 
siguientes aspectos. 
a. De acuerdo al fin que se persigue: Aplicada 
b. De acuerdo al tipo y nivel de conocimiento que se obtiene: Técnica 
c. De acuerdo al tipo de diseño metodológico: Experimental 
 
2.1.2. Diseño de investigación 
 
El diseño de la investigación es pre-experimental ya que se evaluó a la 
variable dependiente, es decir analizar el efluente minero, para después 
llevar a cabo la técnica de aplicación de micro- nanoburbujas y por último 




O1: Análisis de la muestra inicial del efluente. 
X: Aplicación del tratamiento mediante micro-nanoburbujas de aire.  
O2: Análisis de la muestra final del efluente. 
 




 Variable independiente: Micro- nanoburbujas de aire. 
 Variable dependiente: Remoción  de plomo y zinc en el efluente minero.  
 
G: O₁ - X - O2 














































(MB) y nanoburbujas 
(NB) son burbujas 
diminutas con un 
diámetro  de  10  –   40 
µm y < 200 nm 
respectivamente y que 
están  siendo 
estudiadas para varias 
aplicaciones. Una de 
sus excéntricas 
propiedades es que 
pueden permanecer en 
los líquidos por  
tiempos prolongados. 




nanoburbujas   de 
aire, debido a las 
propiedades  que 
presentan, 
permiten eliminar, 
remover   y/o 
reducir la 
Concentración  de 
diferentes 
contaminantes 
entre ellos los 
metales  pesados 







físicas de las 
MNB 












































































Los metales pesados 
son sustancias propias 
de la naturaleza de 
peso molecular alto, 
muy difundidos y en 
muchos casos muy 
útiles, como por 
ejemplo, el plomo (…), 
y el cadmio. Hablando 
ya de la 
Contaminación, los 
metales pesados 
tienen efectos en la 
salud        y       afectan 
diferentes órganos. 
(…). (Eróstegui, 2009). 
La presencia de 
metales   pesados 
en  cuerpos de 
agua como lagos, 
lagunas,    ríos   o 
efluentes 
provenientes de 
diversas  industrias 
entre  ellas   la 
minera, en niveles 
superiores  a los 
permitidos    es 
perjudicial   para 
este recurso   ya 
que altera  sus 
propiedades 
fisicoquímicas    y 
además  puede 
afectar a  otros 
recursos como el 
suelo y también a 




































Plomo (mg/l) Razón  
Zinc (mg/l) Razón 
 




La población de nuestro estudio, son los efluentes mineros de 




El tamaño de la muestra para la investigación es de 54 litros 
para desarrollar el proceso experimental en laboratorio. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 





identificación del lugar 







Lugar de estudio 
ubicado e identificado  
Recolección de la 











 Recolección de 54 
litros de efluente 
minero  
Análisis de la muestra 
del efluente minero 
antes de la aplicación 


































Análisis de la muestra 
del efluente minero  













Verificación de la 
remoción o no de 












FUENTE: Elaboración propia, 2017  
2.4.1. Instrumentos de recolección de datos  
 
 Los instrumentos que se utilizaron para la recopilación de datos fueron la 
cadena de custodia de muestras de agua y  la ficha de registro de análisis 
de laboratorio (Anexo N° 1 y 2) 
 
2.4.2. Validez y confiabilidad  
 La validación de la ficha de análisis de laboratorio se desarrolló a través 
del juicio de expertos. (Anexo N° 3) 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
 Para el método de análisis de los datos se utilizó los límites máximos 
permisibles establecidos para efluentes mineros para comparar la 
concentración de metales pesados como plomo y zinc; además de eso para 
a interpretación de resultados se usara el programa SPSS y Excel, en donde 
se mostrara las concentraciones antes y después del tratamiento y por 
consiguiente se verificara el porcentaje de remoción de estos contaminantes 
de los efluentes. 
 
2.6. Aspectos éticos 
Toda la información aquí presentada y todos los estudios que se 
realizaran posteriormente es confidencial y veraz, también se guardara 
privacidad de la identidad de las personas que participaron en todo el 
transcurso de la investigación. Además se asegura el respeto por la 





III. RESULTADOS  
 
1. Ubicación e identificación del lugar de estudio  
 
El lugar de estudio, la Unidad Minera Mallay, está ubicado 
aproximadamente a 4250 m.s.n.m., en el centro poblado de Mallay, Distrito y 












2. Recolección de la muestra del efluente minero  
 
 La muestra fue recolectada del efluente proveniente de la planta de 










Fig. N° 1: Ubicación del área de estudio  
 
         Fig. N° 2 Ubicación del punto de muestreo  
 La cantidad total de muestra obtenida para el tratamiento fue de 54 litros, 




Fig. N° 3: Muestra para análisis inicial   
Fig. N° 4: Preservación de la muestra con 
ácido nítrico    
 
3. Análisis de la muestra del efluente minero antes de la aplicación del 
tratamiento 
Los resultados obtenidos de los análisis de la muestra inicial se muestra en el 
siguiente cuadro:  
 








Fuente: Elaboración propia, 2017.  
Parámetro Unidad M - 01 




Turbidez NTU 170 
Conductividad eléctrica mS/cm 4,06 
Oxígeno disuelto mg OD/L < 0,1 
Sólidos Totales mg/L 4740 
Sólidos Totales Suspendidos mg/L 251 
Plomo mg/L 51,300 
Zinc mg/L 17,601 
4. Aplicación de tratamiento con micronanoburbujas de aire. 
 
 La aplicación del tratamiento se realizó a través de un generador de 
micronanoburbujas, el cual funciona de manera continua a través de un 
circuito de recirculación. Para la realización de tratamiento se utilizó un 
caudal de 4 l/min y una presión de 20 a 25 PSI.  
 
 
Fig. N° 5: Equipo Generador de micronanoburbujas de aire  
 El tratamiento se realizó en 3 repeticiones, utilizando para cada uno de 
ellos, 18 litros de agua, en intervalos de tiempo de 10 minutos, 15 minutos y 
20 minutos.  
 
Fig. N° 6: Aplicación del tratamiento y extracción de muestra.  
 Para poder determinar el tamaño de las burbujas generadas, se hizo uso 
de un microscopio trinocular, que tiene una cámara de 5 megapixeles, 
mediante el cual se pudo determinar que el tamaño de las burbujas 






 vez que se ha determinado ya el diámetro de la micronanoburbuja, se hallara 
la velocidad de ascenso y la presión interna en bases a las siguientes 
formulas mostradas a continuación:  
 






v: es la velocidad de ascenso, = (X) 
p: es la densidad del líquido = 998.2 
Kg/𝑚3 
g: la aceleración de la gravedad = 9.8 
m/𝑠2 
𝑑: Diámetro de la burbuja = 2.2 X 10−6 









) ( 2.2 X 10−6)2




𝑣 =  2.62 𝑋 10−6 𝑚/𝑠 





P: Presión de la burbuja 
PI: Presión del líquido = p.g.h   
        = (998.2 Kg/𝑚3) (9.8 m/s) (0.10m) 
𝜎: Tensión superficial= 0.0728 N/m 
Db: Diámetro de la burbuja = 







𝑃 =1.32 atm 
 
  
Fig. N° 7: Micronanoburbuja observada.   Fig. N° 8: Tamaño de la Micronanoburbuja.  
5. Análisis de la muestra del efluente minero  después de la aplicación del 
tratamiento 
 
Los resultados de los análisis de las muestras después del tratamiento se 
muestran en la tabla que se muestra a continuación:  
 
























  R1-10 22 11.72 15.93 2.39 8.53 4120 31 0.98 0.128 
Reporte 1 R1-15 22 11.76 23.4 2.38 8.49 4040 33 0.91 0.136 
  R1-20 21.6 11.78 29.2 2.38 8.61 4160 16 0.97 0.151 
  R2-10 21.5 11.88 28.7 2.52 8.58 4300 34 1.12 0.222 
Reporte 2 R2-15 21.9 11.85 38.8 2.52 8.43 4100 24 1.09 0.199 
  R2-20 22 11.83 54.9 2.51 8.4 4040 25 1.1 0.222 
  R3-10 22.1 11.85 55.9 2.52 8.64 3940 42 1.65 0.392 
Reporte 3 R3-15 22.4 11.86 63.3 2.52 8.5 4020 25 1.68 0.386 
  R3-20 22.4 11.83 67.9 2.52 8.57 4100 23 2.09 0.527 
 
 Para poder realizar una mejor comparación de los valores Pre y Post 
tratamiento, se realizaron las siguientes figuras: 
 













Interpretación: Del gráfico se observa que la temperatura no sufrió variaciones drásticas ya 
que en todas las muestras la temperatura oscilo entre 21 y 22,4 °C 
                Fig. N° 10: Resultados pre y post del pH 
 
Interpretación: Del gráfico se observa que el valor del pH disminuyo después del tratamiento 
llegando hasta su el valor más bajo de 11,72 que se obtuvo en el Reporte 1 con 10 minutos 
(R1-10) 
 
Fig. N° 11: Resultados pre y post de la turbidez  
 
Interpretación: Del gráfico se observa que la turbidez varia drásticamente después del 
tratamiento disminuyendo desde su valor inicial de 170 NTU hasta su valor más bajo de 
15,93 NTU.  
 
Fig. N° 12: Resultados pre y post de la conductividad eléctrica  
 
Interpretación: Del gráfico se observa que en Reporte 1 se obtuvieron los valores más bajos 
de la conductividad eléctrica. 
Fig. N° 13: Resultados pre y post de oxígeno disuelto  
 
Interpretación: Del gráfico se observa que la cantidad de oxígeno disuelto aumento en gran 
cantidad después del tratamiento llegando hasta 8,64 mg/l.  
 
Fig. N° 14: Resultados pre y post de sólidos totales  
 
 
Interpretación: Del gráfico se observa que la menor concentración de sólidos disueltos se 
obtuvo en Reporte 3, con 10 minutos (R3-10). 
 
 
Fig. N° 15: Resultados pre y post de solidos totales suspendidos  
 
 
Interpretación: Del gráfico se observa que la concentración de solidos suspendidos vario 
significativamente después de haber realizado el tratamiento disminuyendo hasta el valor 
más bajo de 16 mg/l que se obtuvo en el Reporte 1, con 20 minutos  (R1-20) 
Fig. N° 16: Resultados pre y post de solidos totales suspendidos  
 
 
Interpretación: Del gráfico se observa que la concentración de plomo disminuyo 
significativamente después del tratamiento llegando a su valor más bajo se obtuvo en el 









Interpretación: Del gráfico se observa que la concentración de Zinc vario después del 








La aplicación de micro-nanoburbujas remueve el plomo y zinc de los efluentes 
mineros de la Unidad Mallay, en el C.P. Mallay – 2017. 
 
Hipótesis nula (Ho): La aplicación de micro-nanoburbujas no remueve el plomo y zinc 
de los efluentes mineros de la Unidad Mallay, en el C.P. Mallay – 2017. 
 
Hipótesis alterna (Ha): La aplicación de micro-nanoburbujas si remueve el plomo y 
zinc de los efluentes mineros de la Unidad Mallay, en el C.P. Mallay – 2017. 
 
Prueba de normalidad: 
Para determinar la distribución de los datos recolectados, se realizara el estadístico 
de Kolmogorov - Smirnov: 
 
Hipótesis de normalidad:  
H0: La distribución de la muestra sigue una distribución normal 
H1: La distribución de la muestra no sigue una distribución normal. 
 
Significación: 
a.  Sig < 0.05  entonces se rechaza Ho. 
b.  Sig > 0.05  entonces se acepta Ho. 
 
Contrastación de hipótesis 
Según Hernández (2010, p. 312), indica que el coeficiente de 
correlación de Pearson, “es una prueba estadística para analizar la relación 
entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de razón”, la cual se 




ESCALA 2: RANGO RELACIÓN 
RANGO RELACIÓN 
-0.91 a -1.00 Correlación negativa perfecta 
-0.76 a -0.90 Correlación negativa muy fuerte 
-0.51 a -0.75 Correlación negativa considerable 
-0.11 a -0.50 Correlación negativa media 
-0.01 a -0.10 Correlación negativa débil 
0.00 No existe correlación 
+0.01 a +0.10 Correlación positiva débil 
+0.11 a +0.50 Correlación positiva media 
+0.51 a +0.75 Correlación positiva considerable 
+0.76 a +0.90 Correlación positiva muy fuerte 
+0.91 a +1.00 Correlación positiva perfecta 
 




Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
V1 ,152 100 ,011 ,937 100 ,000 
V2 ,104 100 ,010 ,962 100 ,005 
 
Tabla de Correlación - Regresión Lineal según la variable independiente 
(Concentración de metales pesados) y la variable dependiente (Aplicación de las 











Correlación de Pearson 1 ,728
**
 
Sig. (bilateral)  ,000 
N 100 100 
APLICACIÓN DE MICRO-
NANO BURBUJAS DE 
AIRE 
Correlación de Pearson ,728
**
 1 
Sig. (bilateral) ,000  





Siendo el sig 0.010<0.05 se acepta rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 
del investigador lo cual es que La generación y aplicación de micro-nanoburbujas es 
significativamente eficiente para remover los metales pesados de los efluentes 
mineros del Proyecto Mallay, en el Centro Poblado Mallay – 2017 
 
IV. DISCUSIÓN  
De la hipótesis  general de la investigación que fue Evaluar la eficiencia de remoción 
de metales pesados de los efluentes mineros de la Unidad Mallay aplicando micro-
nanoburbujas de aire, en el C.P Mallay – 2017, de acuerdo con Xia y Hu  (2013) en el 
artículo de investigación “Remediation of organics contaminated groundwater by 
ozone micro-nano bubble”,  concuerda en que las micro-nano burbujas de ozono 
tienen la capacidad de producir un efecto de oxidación sobre los contaminantes 
orgánicos, los cuales disminuyen en unos minutos los efectos de oxidación hasta 
degradarlos en un 91%. Asimismo la confiabilidad del instrumento se realizó la 
prueba de normalidad Koplmorov Sminov con un valor de 0.152, el cual nos da una 
alta confiabilidad. Por lo tanto de los resultados que se han obtenido en el trabajo de 
investigación se deduce lo siguiente: que la aplicación del tratamiento mediante 
micronanoburbujas de aire, si remueve las concentraciones de Plomo y Zinc de los 








V. CONCLUSIONES  
 
 La remoción de plomo y zinc de los efluentes mineros de la Unidad Mallay 
aplicando micronanoburbujas de aire si es posible, ya que como se pudo 
observar la concentración inicial de plomo fue de 51,3 mg/L y después del 
tratamiento llego a reducir a un promedio de 1,29 mg/L y en el caso del zinc, 
que tuvo una concentración inicial de 17,601 mg/L, se logró reducir hasta un 
promedio de 0,26 mg/L. 
 
 En cuanto a las propiedades fisicoquímicas del efluente minero de la unidad 
Mallay, se puso observar que la temperatura vario de  21°C a un promedio de 
22 °C, el pH de 11,99 a un promedio de 11,82; la turbidez de 170 NTU a un 
promedio de 42 NTU, el oxígeno disuelto de <0,1 a 8,53 mg/L; los sólidos 
totales suspendidos de 251 mg/l a un promedio de 28,11. 
 
 El tiempo más óptimo para poder remover plomo y zinc del efluente minero 
de la Unidad Mallay, fue de 15 minutos ya que en este tiempo se obtuvieron 











VI. RECOMENDACIONES  
 
 Para poder obtener mejores resultados de remoción de plomo y zinc, se 
recomienda que después de la generación de las micronanoburbujas se deje 
en un tiempo de reposo más prolongado con el propósito de que se logre una 
mejor sedimentación y por ende mejores resultados.  
 
 Para poder seguir conociendo más acerca de la eficiencia de este 
tratamiento a través de micronanoburbujas de aire, se recomienda realizar 
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